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® Dunnfilmtransiatoren rnit organ isch-an organ iach en Hybridmaterialien a Is halbleltende Kanale 

@ Eine FET-Struktur gemaB dar erfindung varwendet ein 
organisch-anorganiachea Hybridmatarial ala ha I Wei tan- 
den Kanal zwischen Source- und Drain-El ektrodan das 
Bauel amenta. Daa organisch-anorganische Material kon> 
biniert die vbrteile einea anorganischen, kristal linen Feat- 
stoffes mit jenen einea organischen Materials. Die anor- 
ganischa Komponante bNdet ein ausgedehntea, anorga- 
nisches ein,- zwal- oder dreldlmensionales Netzwerk, urn 
die Elgenschaft hoherTragerbewegllch kaftan von anorga- 
nischen, krlstallinan Feststoffen bereitzustellen. Die orga- 
nlacha Komponante erlelchtert den Selbstaufbau dfesar 
Materialfen und ermogllcht, daS die Materialien durch 
einfacha Nladarternperatur-ProzeSbedingungen aufge- 
bracht warden kdnnen, wfe Aufachleudern, Elntauchbe- 
schlchtung odar tharmiache verdampfung. Die organl- 
■ ache Komponerrte wird a u Bard em dazu varwendet, die 
a elektronfachen Elgenschaftan daa anorgantachen Netz- 
I werkea maSzuechneidem, fndem ale die Dimensonalftat 
to der anorganfschen Komponante und die elektronfeche 
Kopplung zwischen anorganiachen Einheften deffnfert. 
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Bescfareibung 

GEBIET DER ERFINDUNG 

Diese Erfindung bezieht sich auf Dii nn fi Lm-Fe Ideffekt- 
transistarstniktureo (thin film field effect transistor structu- 
res) und spezieller auf solcbe Trans istorstrukturen, die orga- 
nisch-aixxganische Hybrifrmatcri alien als halblciteode Xa- 
nale darin vexwenden. 

HINTERGRUND DER ERFINDUNG 

DQnnfll mtransistflrBn (thin filrn transistors), bekannt als 
TFIs, werden vielfach als Schaltelernente in der Elektronik 
verwendet insbesondere fur groBflachige Anwendungen, 
wie Rflssigkrlstallan/dgen mil aktiver Matrix. Per TFT 1st 
ein Beispiel filr ejnen Feldeifekflransistar (PBT^ field effect 
transistor) . Der am beaten bekannte FBT ist der MOSFET 
(MetaU-Oxid-Halbleiter-FET) (Mctal4)xidc-Semicooduc- 
tor-FBT), das heAflmmliche Schaltelement von heute fur 
elektroniache Hochgeschwindigkedtsaiiwendungen. Wfih- 
rend sich der MOSFET spezbll auf Si0 2 /\felumen-Si- r rran- 
sistorcn bezieht, sind allgem einere Kombinationcn von Me- 
tall-Isolator-Halbleitern als MISFEIs bekannt Der TFT ist 
ein MESFKT, bei dem die aktive Halbledterschicht als Dtinn- 
fiTm aufgebracht ist 

Gegenwartig werden TFIs in den meisten Bauelementen 
unter Verwendung von amorphem Silicium als dem Halblei- 
ter hergestellt Amorphes Silicium stellt edne billigere Alter- 
native gegenuber kristallinem Silicium bereit - eine notwen- 
dige Bedfingung fUr eine Reduzierung derKosten von Tran- 
sistoren, die in groBflachigeu Anwendungen verwendet wer- 
den. Die Anwendung von amorphem Silicium ist auf Ban- 
elemente mit geringeren Geschwindigketten beschrankt da 
seine Bewegbchkeit "10" 1 cnrVv * sec, 15.000 x kleiner als 
jene von kristallinem Silicium ist Wenngleich amorphes Si- 
licium kostengunstiger aufzubringen ist als kristallines Sili- 
cium, erfordert die Deposition von amorphem Silicium den- 
noch kostspielige Prozesse, wie plasmaunterstUtzte chemi- 
sche Gasphasenabschridung (plasma enhanced chemical 
vapour deposition). 

In der letzten Zeit haben orgarrische Halbleiter Beachtung 
als potentielle Halbkiterkomponenten fur TFIs gefunden. 
Siehe zum Beispiel US-Patent 5 347 144 fur Gamier et aL 
mit dem Utel "Thin-Layer Field Effect Transistors With 
MIS Structure Whose Insulator and Semiconductor Are 
Made of Organic Materials". Qrganische Materialien (z. B. 
kleine Molekule, kurzkettige Oiigomere und Polymere) 
ktinnen eine weniger kDstenintensi ve Alternative zu anorga- 
mschen Materialien fur TFT-Strukturen sein, da sie durch 
Verfehren wie AufscUeudern (spin-coating), Eintauchbe- 
schichtung (dip-coating) aus einer Losung, mermische Ver- 
dampfung (thermal evaporation) oder Siebdrucken (screen 
printing) einfacher herzustellen sind. "Wenngleich die Be- 
weglichkeiten von orgardschec Materialien verbessert wur- 
den, sind ihre Beweglichkeiten dennoch weiterhin gering, 
und lediglich die besten Materialien weisen Beweglichkei- 
ten auf, die jenen von amorphem Silicium nahekommen. 

Organise be Halbleiter sind weniger teuer und leicbter 
aufeubringen als herkdmmliches, amorphes Silicium. Der- 
artige organische Materialien sind entweder kleine Mole- 
kule (z.B. Pentacen, MetaU-Phthalocyanine), kurzkettige 
Oiigomere (z. B. n-Tmbphene mit n » 3 bis 8), oder langket- 
tige Polymere (z. B. Polyalkylthiophene oder Folyphenylen- 
vinylcne). Ein atomarcs orbitales Oberiappcn zwischen be- 
nachbarten, mehrfach gebundenen Atomen, bekannt als 
Konjugation, ermdglicht den Transport von Ladung entlang 
von MolekQlen, Oligomeren und Polymeren. Ein molekula- 



res orbitales Obadappen zwischen benachbarten MolekQlen 
enndgucht einen intermolekularen Ladungstransport 

Dunne Rime aus kleinen MolekQlen oder kurzkeuigen 
Oligomeren zeigen die hochsten Beweglichkeiten fur orga- 

5 msche Materialien. Die kleinen MolekuTe/kurzkettigen Oli- 
gamere, die diese hohen Beweglichkeiten zeigen, wurden 
durch thermische Verdampfung aufgebracht wobei sie als 
hochgradig geordnete Dunnfilme abgeschieden werden. Der 
hobe Grad an Ordnung in den Filmen liefert eine orbitale 

10 Oberlappung und daher einen Ladungstransport zwischen 
benachbarten Molekulen. Langkettigc Polymere sind vor- 
teilhaft, da sie lOslicher sind, was eine Deposition durch 
preiswerte Techniken, wie Aufschleudem und Eintauchbe- 
schkhning, ermfiglicht sie weisen jedoch geringere Beweg- 

is lichkeiten auf, da sie ungeordneter sind. 

Wenngleich organische Materialien die M5glichkeit der 
Aufbringung von Halbleitern fur TFIs durch kostengiinsti- 
gere und einfachere Deposinonstechniken erdfrhen, wie 
thermische Verdampfung, Aufschleudem und Eintauchbe- 

H> schichtung, sind ihre Beweglichkeiten dennoch geringer als 
erwunscht Typische Beweglichkeiten fur kleine Molekiile/ 
kurzkettige Oiigomere liegen im Bereach von 
10^cm 2 /V • sec bis 10~ l cm 2 /V • sec, und fur langkettige 
Polymere liegen sie im Bereich von KT 8 cnrVV • sec bis 

25 l<r 5 cm 2 /V • sec. Die hochsten Beweglichkeiten, die berich- 
tet wurden, sind 0,7 cm 2 /V • sec fur Dunnfilme aus Pentacen 
und 0,13 cm 2 /V • sec furDunnfilme ausDihexyl,o>seximio- 
phen. Eine BewegBchkeit von 03 cm 2 /V • sec, die fur ein- 
kristallines o-Sexithiophen gemessen wurde, reprasentiert 

30 die Obergrenze der Beweglichkeit fur dieses Material. Die 
Beweglichkeiten von organischen Halbleitem konlrurrieren 
mit jenen von amorphem Silicium. 

Organisch-anorganische Hybridmaterialien sind eine be- 
stimmte Klasse von Materialien, die das Knmbimeren der 

35 nutzlichen Eigenschaften von organischen und anorgani- 
schen Komponenten innerhalb eines einzigen Materials er- 
mdglichen, Einige Elemente dieser Klasse von Materialien 
zeigen halbldtende Eigenschaften. Fur die Zwecke dieser 
Beschreibung ist ein organisch-anorganisches Hybridmate- 

40 rial ein Material, das besteht aus: organischen Komponenten 
und an organischen Komp onenten, die auf einem molekula- 
ren Niveau zusammengenrischt werden, wobei (i) das Mate- 
rial durch ein im wesentlichen festes Verhaltnis von jeder or- 
ganischen Komponente zu jeder anorganischen Kompo- 

45 nente charakteririert ist; wobei (ii) wenigstens eine Kompo- 
nente halbleiteod ist; und wobei (iii) sowohl orgamsche als 
auch anorganische Komponenten KraTte zeigen, die einen 
Selbstaufbau zwischen diesen in eine vomersagbare Anord- 
nung erniftghchen. 

50 Ein Beispiel fur ein orgsnisch-aricxgamsches Hybridma- 
terial besitzt die Form einer organiscn- anorganischen Pe- 
rovskit-Struktur. Geschichtete Perovskite bilden naturli- 
cherweise eine QijantenrnulriensrniknTr, bei der eine zweidi- 
mensionale Halbleiterschicht aus MetaU-Halogemd-Okta- 

55 edem mit gemeinsamen Ecken und eine organische Schicht 
abwechselnd gestapelt sind. 

Fur die Herstellung derartiger organisch-anorganischer 
Hybridmaterialien sind Aufschleuder-Tbchniken geeignet 
da viele orgarnsch-anorganische Perovskite in herkSmmli- 

60 chen wfiBrigen oder organischen Losungsmitteln loslich 
sind. Unter Verwendung dieses Vcrfahrens wurden ge- 
schichtete Perovskit-Dtinnfiime mit hoher Orientierung und 
boher Qualitar erzielt AuBerdem wurden Vakuum-Auf- 
dampfungBtechniken verwendet urn Rime aus geschichte- 

65 ten Perovskiten aurzuwachsen. Die gleichzeitig anhangige 
US-Patentanmeldung, Seriennr. 192130 mit dem Utel 
"Single-Source Thermal Ablation Method for Depositing 
Organic-Inorganic Hybrid Rims" und die US -Paten tanmel- 
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dung Nl 5 871 579 mit dem TStel "Two-Step Dipping Tech- DHIATTJ.TKRTE BESCHREffiUNG DER ERFINDUNG 
mque for the Reparation of Orgamc-Inorgamc Pcrovskite 

Thin Films", die auf den Anmelder dieser Anmeldung uber- Diese Erfindung verwendet organiscn-anorg anische Hy - 

tragen wurden, beziehen rich beide auf alternative Dcpositi- bridmaterialien als halbledtende Kan&le in DQnrrfilm-FETs. 

oaaverfahren fur organisch-anorganiache Hybridmaleria- 5 Organisch- anorganische Hybridmateri alien, die Kornposite 

lien. Die Offenbarung dar zuvor erwanntea Amneldungen von organischen und anarganiscben Materialien im moleku- 

wird hi crin durch Verweis aufgeoomrnerL laren MaBstab brinhalten, bictcn potenticll hohcre Iragerbe- 

DemgemaB besteht cine Aufgabe dieser Erfindung darin, weglichkciten als amorphes Silirium, wahrend sic auBer- 

edne verbesseite FET-Struktur bereitzustellen, die ein orga- dem kostengunatig und leicht aufeubringen sind. Die anor- 

rrisch-anorganisches Hybiidmaterial als halbleitenden Kanal 10 ganische Komponente liefert die Bigenschaft der hohen Be- 

verwendet weglichkeit ernes kristallinen, anorganischen Halbleiters, 

Eine weitere Aufgabe dieser Erfindung besteht in der Be- wShrend die organiscbe Komponente zum Selbstaufbau des 

reitstellung euier verbesserten FET-Struktur, die nrit gerin- Materials entweder aus einer L&sung oder aus der Gasphase 

gen Kosten gefertigt werden kann. bedtragt Die organisch- anorganischen Hybridmaterialien 

L5 konnen durch eine Anzahl von lechnikea aufgebracht wer- 

ZUS AMMENFASSUNG DER ERFINDUNG den, die Aufschleuder-, Eintauchbeschichtungs- oder ther- 

mische Verdampfungstechmken umfassen. We bei orgarri- 

Eine FET-Struktur gemfiB der Erfindung verwendet ein schen Halbleitern sind diese Verfahren kompatibel nrit den 
organisch- anxgamsches Hybridmaterial als den halbltiten- Anfcrderungen sowohl hinsichtlich geringer Xosten als 
den Kanal zwischen Source- und Dramelektrode des Bau- 20 auch groBfl Schiger Deposition fur grofiflSchige Anwendun- 
elements. Das organiscb-anorganiscbe Material kombiniert gen. Die Niedeitemperatuz^Prozefibedingungen dieser De- 
die 'Vbrteile eines anorganischen, kristallinen Feststoffes mit positionstechniken eioffhen aufietdem die MQglichkeit, 
jenen eines organischen Materials. Die anorganische Kon> diese Materialien auf Kunststoflsubstraten fur flexible An- 
ponente bildet ein ausgedebntes, anorganisches ein-, zwei- wendungen aufeubringen. Im Allgemeinen konnen orga- 
oder dreidimensionales Netzwerk, um die Bigenschaft hoher 25 nisch-anoig anische Hybridmaterialien in alien Anwendun- 
Tragerbeweglichkeiten von anorganischen, kristallinen gen ersetzend eingesetzt werden, die fiir oiganische Halblei- 
Feststoffen bereitzustellea Die organiscbe Komponente er- termaterialien entwickelt wuiden. Zusfitzlich zur Einfacb- 
leichtert den Selbstaufbau dieser Materialien und ermogticht heit der Fertigung konnen die potentiell hSheren Beweglicb- 
es, dafi die Materialien durch einfacbe Niedertemperatur- keilen dieser Materialien ihre Anwendung auf Bauelemente 
ProzeBbedingungen, wie durch Aufschleudem, Eintauchbe- 30 mil htiherer Geschwindigkeit ansdehnen, als es gegenwartig 
schichtung oder thermiscbe Veidampfung, aufgebracht wer- mit entweder amorphem Silicium oder organischen Halblei- 
dea Die organiscbe Komponente wird auBerdem dazu ver- tern mSglich ist 

wendet, die elektronischen Eigenschaften des anoigam- Die Erfindung beinhaltet ednen DQnnfiun-FET nrit einem 

schen Netzwerks maBzuschneidern, indem sie die Dimen- orgamscb-anorganiscben Hybridmaterial als der aktiven 

sionalitSt der anozganischen Komponente und die elektroni- 35 Halbleiterschicht Fig. 1 steUt ein Beispiel eines organisch- 

sche Kopplung zwischen anorganischen Tffnheiten definiert anorganischen Hybridmaterials 10 dar, das auf einer dreidi- 

mensionalen Perovskit-Slrukmr ABX3 basiert Die Pe- 

KURZBESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN rovskit-Struktur beinhaltet BX*-Oktaeder 12 mit gemeinsa- 

men Ecken. Jeder Oktaeder 12 ist durch sechs X-Anionen an 

Fig. 1 stellt die Struktur eines Beispiels eines organisch- 40 den "Vertices und einem B-Kation in der Mitte definiert 

anorganischen Hybridmaterials dar, in diesem Fall basic- (siehe Kristallschema 18). Die A-Kationen sitzen in den 

rend auf der Perovskit-Struktur. grofien Lflcken zwischen den Oktaedem 12. 

fig. 2 ist ein R6ntgenbcugungsmuster (X-ray diffraction Anorganische geschichtete Verbindungen, die auf der 

pattern) eines Fhenethylammoniun>2nnio- dreidimensionalen Perovskit-Struktur basieren, kann man 

did((PEA)2S nli) -Films, der durch Aufschleudem in einer 45 sicb varstellen, indem man einen "Schniit" einer Dicke von 

TFT-Bauelementstrukmr aufgebracht wurde. n Schichten (n = 1 bis unendlich) entlang den <100>- oder 

fig. 3 ist eine Querschnittansicht einer ersten TFT-Struk- <110>-Ebenen des Perovskits nimmt In den organisch-an- 

tur, in die ein oigamscr>anorganiscbes Hybridmaterial als organischen Hybridmaterialien werden die anionischen, an- 

halblei tender Kanal eingebaut ist organischen BX^-Oktaeder der Perovskit-Lagen durch ka- 

Fig. 4 ist eine Querschnittansicht einer zweilen TFT- 50 tionische, organiscbe Molekfile 20 ladungsmaBig ausgegti- 

Struktur, in die ein organisch-anorganisches Hybridmaterial chen, die altemierende Schichten bilden und/oder in den A- 

als halbleitender Kanal eingebaut ist Kation-Zwischecgitterpla^zen sitzen. Beispiele fur diese 

fig. 5 ist eine graphische Darstellung von Ids in Abhan- Materialien bebhalten B = Gruppe 14 (TV A), Obergangs- 

gigkeit von Vers fur einen TFT mit dem organisch-anorgarri- metallelemente und Elemente der seltenen Erden; X = Halo- 

scben Hybridmaterial (PEA^nlj als dem aktiven Halblei- SS gen (Ct Br oder I) und A = organisches Ammonium- oder 



Di ammonium- Katioo. Das organiscbe Ammonium- oder 
fig. 6 ist eine graphisc he D arstellung von Ids in Abhan- Diammonium-Kation kann aliphatisch, wie ein Alkan, oder 
gigkeit von Vds fur einen TFT mit dem oiganisch- anorgani- aromatisch sein, wie in dem bereitgestellten Beispiel. An- 
schen Hybridmaterial (PEA^nlj als dem aktiven Halblei- dere aromatische Molektile beinhalten beterozyklische Mo- 
termaterial, das die besten bis heute erreichten Charakieri- 60 lekule. Die organischen MolekQle kflnnen isolierend, wie- 
stika zeigt derum wie in dem bereitgestellten Beispiel, oder halbleitend 

fig. 7 ist eine graphische Darstellung von Ids i° Abhan- sein, wie Oligotbiophene. 
gigkeit von Vds fur einen TFT mit dem organisch- anorgani- Anorganische Perovskit-Lagen 12 und organische 
schen Hybridmaterial, das ein Alkyldiammonium-Kation Schichten 20 sind durch starke, ionische und Wasserstoff- 
(dh. BDASnU (Butyldianimccriunizmmodid)) als das ak- 65 Bindungen gebunden. Die ionische Bindung erfordert daB 
tive Halblei term aterial enthaTt die organisch- anorganische Verbindung eine spezifische 

Stochiometrie aufweist und die organischen Molekiile an 
gut defimerten kristallographischen Stellen sitzen. Die Bin- 
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Amg zwiscfaen den org anise ben und anorgardschen Schich- 
ten bewirkt, dafi diese Hybridmaterialien als kristalline 
Dflnnfilroc aufgebracht werden oder als Einkristalle auf- 



FTg. 2 ist ein Rbntgenbeugungsmuster des cagarrisch-an- 
organischen Hytnidmaterials Phenethylammcmiiiinzinnio- 
did (PEA^nU das in ciner TFT-Baudcmaitstruklur auf- 
gebracht ist Das Vbrhandaiscin lediglich da: (Q01)-Reflek- 
tiocen aemonstriert, dafi rich das Material als gut orient! er- 
tei, kri stalliner Dtinnfilm abscheidet, wobei die arganischen 
und anorganischen Lagen parallel (odd mit seokrechter o 
Achse der Struktur) zu dem Halblritersubstrat liegen. 

Die oben beschriebenen organisch-ancsgamschen Fe- 
rovsldtB ebenso wie andere organisch-anorganische Hybrid- 
materialien kombimeren die Vorteile eines anorganischen, 
kristallinen Halbleiters mit jenen eines orgamschen Materi- 
als. Die ancrgamscbe Komponente bildet ein ausgedehntes, 
anorganisches ein-, zwei- oderdreadimensionalea Netzwerk, 
um potentiell die Eigenschaft der hohen 'Mgerbeweglich- 
keiten von anorgani&chea, kristallinen Feststoffen bercdtzu- 
stellen. Die organische Kompopente erleicbtert den Selbst- 
anfbau dieserMaterialiezL Dies ermtiglicht, dafi die Materia- 
lien durch einf ache Niedertemperatur-PmzenTjedingungcn, 
wie Aufschleudem, Hntauchbescbichtung odcr thernrische 
Verdamptung, aufgebiacbt werden. Die organische Kompo- 
nente wild auBendem dazu verwendet, die elektronischen Ei- 
genschaften des anorganiscben Netzwerks mafizuschnei- 
dern, in dem sie die Dimensionalitfit der anorganischen 
KomponentB und die elektronische Kopplnng zwischen an- 
organischen Einheiten deflrnert 

Fig. 3 zeigt eine Querschnittansicht einer typischen TFT- 
Bauelementstruktur 30. Der TFT 30 beinhaltet eine Schicht 
32 aus oiganisch-anorganischern HybridmateriaL Die 
Schicht 32 ist ein organisch-anorganischer Perovsldt und 
dient als halblei tender Kanal zwischen Source- und Drain- 
elektroden 34 und 36. Die Orientierung des Materials, wie 
aus der Rbotgenstrahlbeugung ersichtlich, ist derart, dafi die 
zweidimensionalen anorganischen Lagen 12 die elektrische 
Verbindung zwischen Source- und Drakelektroden 34 und 
36 liefern. Die Kcnduktanz des organisch- anorganischen 
Halbleiters wild tiber eine elektrisch isolierende Schicht 38 
hinweg, wie einen durmen SiO^FUm, durch eine Gate-ELek- 
trode 40 (wie cine entartet dodcrte n^-SiUdumschicht) roo- 
duliert, die sarntlich von dem Substrat 42 getragen sind. 

Das arganiscDHancgganische Hybridrnaterial 32 kaon ent- 
weder votr oder nacb der Metalldeposilion der Source- und 
Drakelektroden 34 und 36 aufgebracht werden. Eine erst 
danach erfblgende Auroringung von organisch- anorgani- 
schem Hybridrnaterial 32 reduziert das Mafi, in welchem 
das Material potentiell schMgendeo, hohen Temperaturen 
wShrend einer Metallisierung ausgesetzt ist 

Wenngleich Fig. 3 eine typische FET-Strukturancrdnung 
darsteUt, werden auch alternative Stnikturen als Innwhalh 
der Grenzen der Erfindung angesehen. Siehe Fig. 4, in der 
die jeweiligen Klpmento einer alteman'ven FET-Struktur 
dargestellt und identisch zu Fig* 3 bezeichnet sind. Alterna- 
tive Substrate umfassen KunststotTe, wie Polyimid und 
Polycarbonat, die dazu verwendet werden kfinnen, flexible 
Bauelemente aufzubauen. In einer derartigen Anordnung 
werden strukturierte MetaU-Gatedektxcxten auf dem Sub- 
strat entweder durch eine Schauenmaske oder durch Pboto- 
lithographie aufgebracht Der Gate-Isolator wird dann durch 
eines einer Vielzahl von Verfahren aufgebracht, die Auf- 
schleudem, chemisebe Gasphasenabscheidung, Sputtem 
oder Vakuumdeposition umfassen, jedoch nicht darauf be- 
schrankt sind. Das organisch-anorganische Hybridrnaterial 
sowie Source- und Drain-Eleldroden werden dann aufge- 
bracht, wie oben beschrieben. 



In Fig. 5 sind variaufige Daten gezeigt, welche die ge- 
wttnschte fddmodulierte Konduktanz und Stromsattigung 
fur einen TFT darstellen, der mit dem organisch- anorgani- 
schen Hybridrnaterial (PEA^nU bergestellt wurde. In dem 

5 vennessenen Bauelement wurde eine (FEA^nLi-Schicht 
von ~ 100 A aus Acetomtril auf ein 5.000 A cttckes SiQr 
Gateoxid aufgeschleudert Der halblei ten de Kanal war 
durch Au-Hektroden zu einer Lfinge von 70 um und einer 
Breite von 1.500 um defirriert Irn Allgern einen bilden Me- 

to talle mit hoher Austrittsarbeit, wie Au, Pd und Pt, n gute" 
ohmsche Kontaktc zu diesem organisch- anorganischen Hy- 
bridmateriaL (PEA)2Snl4 ist ein "p-leitendes" Material, da 
es Lecher durch die Halbleiterscbicht transportieit Dies ist 
offensichtlich, da der Stromflufl durch den halbleitenden 

13 Kanal Cb) mit zunehmender negativer Gate-Vorspannung 
(Vq) und Scurce-Drain-Spannung (Vqs) zunimmt Fig. 6 ist 
eine graphische Darstellung von Iqs in Abhangigkeit von 
Vug fur einen TFT mit dem orgamsch-anorganischen Hy- 
bridrnaterial (PBA)2Snl4 als dem aktiven Halbldtermaterial, 

20 das die besten Mgenschaften zeigt, die bis heute erzielt wur- 
den. 

Fig, 7 ist eine graphische Darstellung von 1^ in Abhan- 
gigkeit von Vds Air einen TFT mit dem orgamsch-anorgani- 
schen Hybridrnaterial, das ein Alkyldiammonium-Kation 

25 (d.h. BDASnLj, (Butyldamrncniumzinniodid) als aktives 
Halbleitennaterial enthalt 

Wenngleich Beweghchkeiten von 0,06 cnrVv • sec bis 
0,25 cnr/V ■ sec niedriger als die erwarteten intrinsischen 
Werfc sind, komrnen sie bereits jenen von amorphem Sili- 

30 cium und jenen der besten organischen Halbleiter nahe. 

Bemerkenswerterweise sind diese Beweglichkei ten hoher 
als fur aufgeschleuderte organische Halbleiter. Es wird er- 
wartet, dafi die Erzielung der boheren mtrinsischen Beweg- 
lichkei ten erreichbar ist Wenngleich Feldeffektbeweglich- 

35 keiten nicht gemessen wurden, liegen Berichte von Hall-Ef- 
fekt-Beweglichkeiten im Bereich von "1 cmVV • sec bis 
100 cm 2 /V • sec. Wenngleich die Beziehung zwischen Hall- 
Beweglichkeiten und FeldefTektbeweglkhkeiten komplex 
sein kann, wird in einer einfachen Theorie angenommen, 

40 daB sie proportional sind Daher legen es diese hohen Hall- 
EfTekt-Beweguchkeiten nahe, dafi annlich hohe Feldeffekt- 
Beweglichkeiten erzielt werden konnen, die jene von amor- 
phem Silicium tibersteigen. ZusStzlich dazu, dafi die orga- 
msch-anorganischen Hybridmaterialien hohe Beweglichkei- 

45 ten versprecheru kfinnen sie auch durch kostengfinstigere 
ProzeBtechniken als jene aufgebracht werden, die fur anotr- 
ganische Fcststoffe Qblich sind. Die Tedmiken umfassen 
Aufschleudem, EintauchbcscMchtung oder thermischc \fer- 



50 Die elektronischen Eigenschaften von orgamsch-anorga- 
nischen Hybridmaterialien kfinnen durch die Chemie mafi- 
geschneidert werden. Es gibt einen weiten Bereich von or- 
ganischen und anorganischen Komponenten, die als das or- 
ganisch-anorganische Hybridrnaterial verwendet werden 

SS konnen. Die einzige Anforderung fur diese Anwendung be- 
stehtdarin, dafi eine oder beide der organischen und anorga- 
nischen Komponenten halblei tend ist/sind. Materialien mit 
gewunschten Eigenschaften kdnnen durch WMhlen der Che- 
mie, der Kristallstruktur ittiH der Dimensionality der anor- 

60 ganischen Komponente sowie der Lange und der chemi- 
schen Funktionalitit der organischen Komponente entwor- 
fen werden. Die Flexibility der Chemie von orgamsch-anor- 
ganischen Hybridmaterialien kann dazu verwendet werden, 
sowohl n- als auch p-Leitende Iransportmateriaiien herzu- 

6S stellen, die fur komplementar-logiscbe und normale Ein- 
oder Aus-TFIs erwunscht sind. 

Es verstebt sich, dafi die vorstBhende Beschreibung ledig- 
lich illuslrativ filr die Erfindung ist. Vcrschiedene Alternati- 
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yen »TnH ModiflJcationaa k^W 1 **-" durch einen Fachmann 
ohnc Abwcichung von dcr Erfindung in Betracht gezogen 
werden. DemgemSB 1st die voriiegcnde Erfindung so ge- 
dacht, dafl sie alle derartigcn Allemaliven, Mcdifikaliocen 
und Variationen urnfaBt, die in den Umfang der beigefQgten 
Anspriiche fallen. 

ffpt ansprflcfac 



8 



wobei das Substrat ein flexibles Material beinhaltet 
11. Feldefifekltranfiistoc; wie in Anspruch 1 angegeben, 
wobei das Substrat ein Kunststoffimaierial beinhaltet 



Hierzu 5 Seite(n) Zeichnungen 



1. Felde£fekttranaastor nrit: L0 
einem Source-Beiekh und einem Drain-Bereich; 

einer Kanalschicht, die sich zwischen dem Source-Be- 
reich und dem Drain-Bereich erstreckt, wobei die Ka- 
nalschicht ein halbleitendes, arganisch-anorganteches 
Hybridmaterial beinhaltet; u 
einem Gate-Bereich, der in beabstandeter Nachbar- 
schaft zu der Kanalschicht angeordnet ist, und 
einer elektrisch isolierenden S chichi zwischen dem 
Gate-Bereich und dem Source-Bereich, dem Drain-Be- 
reich und der Kanalschicht. 20 

2. Feldefifekttransistoi; wie in Anspruch 1 angegeben, 
wobei der Source-Bereich, die "ggnMlrehirht und der 
Drain-Bereich auf einer Obcrflachc eines Substrates 
angeordnet sind, wobei die elektrisch isolierende 
Schicht fiber der Kanalschicht angeordnet ist und sich 25 
van dem Source-Bereich zu dem Drain-Bereich er- 
streckt und wobei der Gate-Bereich liber der elektrisch 
isolierenden Schicht angeordnet isL 

3. Feldeffekniansistar; wie in Anspruch 1 angegeben, 
wobei der Gate-Bereich als Gateschicht auf einer Ober- 30 
fiache eines Substrates angeordnet ist, die elektrisch 
isolierende Schicht auf der Gate-Schicht angeordnet ist 
und der Source-Bereich, die Kanalschicht sowie der 
Drain-Bereich auf der elektrisch isolierenden Schicht 
angeordnet sind 33 

4. Feldeffekttransistor, wie in Anspruch 1 angegeben, 
wobei das organisch- anorganische Hybridmaterial ein 
Material ist, das besteht aus: organischen Komponen- 
ten und anorganischen Komponenten, die auf einem 
molekularen Niveau zusammengemischt sind, und wo- 40 
bei (i) das Material durch ein im wcsentlicben festes 
VoMltms jeder organischen Komponente zu jeder an- 
organischen Komponente charakterisiert ist; wobei (ii) 
wenigstens eine Komponente halbleitend ist; und wo- 
bei Oii) sowohl die arganische als auch die anargani- 45 
sche Komponente Krafts zeigen, die einen SeTbstauf- 
bau zwischen diesen in eine vorhersagbare Anordnung 
ermOglichen 

5. Fekicfifelcrrransistor; wie in Anspruch 1 angegeben, 
wobei das halbleitende, organisch-anarganische Hy- so 
brid m a t exial eine anorganische Komponente nrit einer 
kristallinen Perovskit-Struktur beinhaltet 

6. FeldefiekttTansistor; wie in Anspruch 5 angegeben, 
wobei das halbleitende, organisch-anarganische Hy- 
bridmaterial ein Alkylmorjoainnx)durn-Kation bein- 55 
ballet 

7. Feldeffeknransistor, wie in Anspruch 5 angegeben, 
wobei das halbleitende, organisch-anarganische Hy- 
bridmaterial Phei^hy lflTnmrirm imrinnirHiiH 

(FEA)2Snl4 ist * fiO 

8. Feldeffekttransistor, wie in Anspruch 5 angegeben, 
wobei das halbleitende, organisch-anarganische Hy- 
bridmaterial ein Alkyldi ammonium-Kation b einhalte t 

9. Fddeffetatransistor, wie in Anspruch 8 angegeben, 
wobei das halbleitende, organisch- anorganische Hy- « 

bridmaterial BDAS1U4 (Riit ylHiatntT innnit nginni nrtiri) 

als Halbldtermaterial ist 

10. Feldeffekttransistor, wie in Anspruch 1 angegeben, 
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